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衰は主に粘性損失, 熱的損失, 散乱損失によって起こり、直径 3μm 以上の粒
子が分散している懸濁液においては散乱損失による減衰が支配的となること
が知られている[18]~ [22]。 






























図 2.1 小径アクリル粒子＋凝集剤溶液による赤血球凝集体の模擬 
 
 





















名 製造社名 品名・型番 
アクリル粒子 根上工業 アートパール GR-800(6.5μmφ) 
豚血液 芝浦臓器 抗凝固剤(クエン酸ナトリウム水溶液)入り 
クールインキュベータ MEE CN-40A 




アロンフロック MTアクリルポリマー㈱ C-510 
デキストラン 70 TCI  
真空ポンプ ULVAC DA-20D 
遠心分離機 AS ONE CN-2060 

























6.5μmφのアクリル粒子が質量比で 5%、アロンフロック C510 の 0.1%水
溶液が 0~15%となるように CMC1.0%水溶液の量を調整し混合する。 
 
・高濃度小径アクリル粒子＋凝集剤による模擬赤血球凝集体溶液 
6.5μmφ のアクリル粒子が質量比で 40%、アロンフロック C510 の 0.1%
水溶液が 0~15%となるように CMC1.0%水溶液の量を調整し混合する。 
 
分量などを含めた具体的なそれぞれのサンプルの作製フローは次ページ以
















デキストランなどがあるが[15], [26]~[28]、本研究では分子量が 70kDa のデ














こで行う遠心分離は遠心分離機 CN-2060 を用いて回転数 3,000rpm で 10
分間の条件で行う。 
作製した洗浄赤血球は少量の生理食塩水と混合したのち Hct を測定する。
Hct は測定専用の毛細管および遠心機を用いてブタ血液原試料の Hct を測
定する。ブタ血液を毛細管内に封入し、これを Hct測定時の標準的な条件で










































図 3.4 低濃度血液試料の調整手順 
 
 


































表 3.2 使用する機器 
 
  
機器・ソフト名 製造社名 品名・型番・性能等 
光学顕微鏡 KEYENCE VHX-1000 











表 3.3 使用する実験機器 
機器名 製造社名 品名・型番 
トランスデューサ Olympus V-316-SU 
オシロスコープ Agilent Technologies DSO1014A 
パルサーレシーバ OLYMPUS 5073PR 
マグネチックスターラ ASONE HS-1DN 
クールインキュベータ MEE CN-40A 
自動ステージ シグマ光機 SGSP20-20(X), SGSP20-20(Z) 
2軸ステージコントローラ シグマ光機 SHOT-102 
ステンレス製バット 赤川器物製作所 L105×W68×H59[mm], 0.3L 





Z Axis Stage 
Scattering 
particles 

















































































本研究では Hctを 30,40,50%の 3つの値に設定し、Hctのピーク周波数に
与える影響を調査する。本項では Hctによる影響を調査するためデキスト








アクリル粒子濃度 5%、アロンフロック 0.1%溶液濃度 1%, 2%, 3%, 4%, 
5%, 10%, 15%における凝集径の測定結果を以下の図 4.1に示す。 
 
 
































Dosage of 0.1% flocculants aqueous solution[%] 










図 4.2 デキストラン 70投入による赤血球凝集体平均径の変化 
 















































































Path length of the ultrasound [mm] 
CMC1.0% 
Acrylic particles 6.5µm-40%_C510-0.0% 
Acrylic particles 6.5µm-40%_C510-3.0% 
Acrylic particles 6.5µm-40%_C510-5.0% 
Acrylic particles 6.5µm-40%_C510-10% 





C510-0.1%水溶液濃度とピーク周波数との関係を以下の図 4.4 に示す。 
 
 


































Dosage of 0.1% flocculants aqueous solution[%] 
CMC1.0%_6mm 



























Average Diameter measured by microscope[μm] 
CMC1.0%_6mm 








下の図 4.6 に示す。 
 
 





























































Path length of the ultrasound [mm] 
Saline 
Hct=40% Dex.70=0.0% without stirring 






Hct=40%, Dex70濃度 0%の血液試料とHct=40%, Dex70濃度 2.0%の血液
試料とのピーク周波数の差を 10mm~20mmの範囲で以下の図 4.8に示す。 
 
 









































Hct=40%に調整した血液試料に Dex70-10%水溶液を Dex70 濃度が
1.0%,1.5%,2.0%となるように投入したサンプルにおいて、300rpm で撹拌
した場合と撹拌を行わなかった場合の超音波経路長 10~30mmにおけるピ
ーク周波数の測定結果を以下の図 4.9、図 4.10、図 4.11に示す。 
 
 
図 4.9 Hct=40%, Dex70=1.0%における撹拌の影響 
 
 


























Path length of the ultrasound [mm] 
Hct=40% Dex.70=1.0% without stirring 


























Path length of the ultrasound [mm] 
Hct=40% Dex.70=1.5% without stirring 









定結果とを比較した結果を以下の図 4.12 に示す。 
 
 
図 4.12  撹拌を行った場合の各 Dex70濃度におけるピーク周波数の差異 
 




























Path length of the ultrasound [mm] 
Hct=40% Dex.70=2.0% without stirring 


























Path length of the ultrasound [mm] 
Hct=40% Dex.70=0.0% with stirring 
Hct=40% Dex.70=1.0% with stirring 
Hct=40% Dex.70=1.5% with stirring 




Hct=40%, Dex70 濃度 1.0%に調整した血液サンプルに対して、撹拌を行
わず超音波経路長を 10~30mmの範囲で変化させながら測定を行った。超




図 4.13  撹拌を行わない場合の時間経過による赤血球凝集の増進および赤血球
の沈降の影響 
 






























Path length of the ultrasound  [mm] 
Hct=40% Dex.70=1.0% without stirring reverse direction 











































Path length of the ultrasound  [mm] 
Hct=30% Dex.70=0.0% with stirring 
Hct=40% Dex.70=0.0% with stirring 










































Path length of the ultrasound [mm] 
Saline 
Hct=40% Dex.70=0.0% without stirring 
Hct=40% Dex.70=1.0% without stirring 
Hct=40% Dex.70=1.5% without stirring 



































Dosage of  Dextran70[%] 























































4.3.3.の図 4.13 の実験結果において、超音波経路長を 10→30mmと変化
させた場合、図 4.13のグラフの横軸に沿って時間が経過する。対して超音
波経路長を 30→10mmと変化させた場合、図 4.13のグラフの横軸 30mm
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衰は主に粘性損失, 熱的損失, 散乱損失によって起こり、直径 3μm 以上の粒
子が分散している懸濁液においては散乱損失による減衰が支配的となること
が知られている[18]~ [22]。 






























図 2.1 小径アクリル粒子＋凝集剤溶液による赤血球凝集体の模擬 
 
 





















名 製造社名 品名・型番 
アクリル粒子 根上工業 アートパール GR-800(6.5μmφ) 
豚血液 芝浦臓器 抗凝固剤(クエン酸ナトリウム水溶液)入り 
クールインキュベータ MEE CN-40A 




アロンフロック MTアクリルポリマー㈱ C-510 
デキストラン 70 TCI  
真空ポンプ ULVAC DA-20D 
遠心分離機 AS ONE CN-2060 

























6.5μmφのアクリル粒子が質量比で 5%、アロンフロック C510 の 0.1%水
溶液が 0~15%となるように CMC1.0%水溶液の量を調整し混合する。 
 
・高濃度小径アクリル粒子＋凝集剤による模擬赤血球凝集体溶液 
6.5μmφ のアクリル粒子が質量比で 40%、アロンフロック C510 の 0.1%
水溶液が 0~15%となるように CMC1.0%水溶液の量を調整し混合する。 
 
分量などを含めた具体的なそれぞれのサンプルの作製フローは次ページ以
















デキストランなどがあるが[15], [26]~[28]、本研究では分子量が 70kDa のデ














こで行う遠心分離は遠心分離機 CN-2060 を用いて回転数 3,000rpm で 10
分間の条件で行う。 
作製した洗浄赤血球は少量の生理食塩水と混合したのち Hct を測定する。
Hct は測定専用の毛細管および遠心機を用いてブタ血液原試料の Hct を測
定する。ブタ血液を毛細管内に封入し、これを Hct測定時の標準的な条件で










































図 3.4 低濃度血液試料の調整手順 
 
 


































表 3.2 使用する機器 
 
  
機器・ソフト名 製造社名 品名・型番・性能等 
光学顕微鏡 KEYENCE VHX-1000 











表 3.3 使用する実験機器 
機器名 製造社名 品名・型番 
トランスデューサ Olympus V-316-SU 
オシロスコープ Agilent Technologies DSO1014A 
パルサーレシーバ OLYMPUS 5073PR 
マグネチックスターラ ASONE HS-1DN 
クールインキュベータ MEE CN-40A 
自動ステージ シグマ光機 SGSP20-20(X), SGSP20-20(Z) 
2軸ステージコントローラ シグマ光機 SHOT-102 
ステンレス製バット 赤川器物製作所 L105×W68×H59[mm], 0.3L 





Z Axis Stage 
Scattering 
particles 

















































































本研究では Hctを 30,40,50%の 3つの値に設定し、Hctのピーク周波数に
与える影響を調査する。本項では Hctによる影響を調査するためデキスト








アクリル粒子濃度 5%、アロンフロック 0.1%溶液濃度 1%, 2%, 3%, 4%, 
5%, 10%, 15%における凝集径の測定結果を以下の図 4.1に示す。 
 
 
































Dosage of 0.1% flocculants aqueous solution[%] 










図 4.2 デキストラン 70投入による赤血球凝集体平均径の変化 
 















































































Path length of the ultrasound [mm] 
CMC1.0% 
Acrylic particles 6.5µm-40%_C510-0.0% 
Acrylic particles 6.5µm-40%_C510-3.0% 
Acrylic particles 6.5µm-40%_C510-5.0% 
Acrylic particles 6.5µm-40%_C510-10% 





C510-0.1%水溶液濃度とピーク周波数との関係を以下の図 4.4 に示す。 
 
 


































Dosage of 0.1% flocculants aqueous solution[%] 
CMC1.0%_6mm 



























Average Diameter measured by microscope[μm] 
CMC1.0%_6mm 








下の図 4.6 に示す。 
 
 





























































Path length of the ultrasound [mm] 
Saline 
Hct=40% Dex.70=0.0% without stirring 






Hct=40%, Dex70濃度 0%の血液試料とHct=40%, Dex70濃度 2.0%の血液
試料とのピーク周波数の差を 10mm~20mmの範囲で以下の図 4.8に示す。 
 
 









































Hct=40%に調整した血液試料に Dex70-10%水溶液を Dex70 濃度が
1.0%,1.5%,2.0%となるように投入したサンプルにおいて、300rpm で撹拌
した場合と撹拌を行わなかった場合の超音波経路長 10~30mmにおけるピ
ーク周波数の測定結果を以下の図 4.9、図 4.10、図 4.11に示す。 
 
 
図 4.9 Hct=40%, Dex70=1.0%における撹拌の影響 
 
 


























Path length of the ultrasound [mm] 
Hct=40% Dex.70=1.0% without stirring 


























Path length of the ultrasound [mm] 
Hct=40% Dex.70=1.5% without stirring 









定結果とを比較した結果を以下の図 4.12 に示す。 
 
 
図 4.12  撹拌を行った場合の各 Dex70濃度におけるピーク周波数の差異 
 




























Path length of the ultrasound [mm] 
Hct=40% Dex.70=2.0% without stirring 


























Path length of the ultrasound [mm] 
Hct=40% Dex.70=0.0% with stirring 
Hct=40% Dex.70=1.0% with stirring 
Hct=40% Dex.70=1.5% with stirring 




Hct=40%, Dex70 濃度 1.0%に調整した血液サンプルに対して、撹拌を行
わず超音波経路長を 10~30mmの範囲で変化させながら測定を行った。超




図 4.13  撹拌を行わない場合の時間経過による赤血球凝集の増進および赤血球
の沈降の影響 
 






























Path length of the ultrasound  [mm] 
Hct=40% Dex.70=1.0% without stirring reverse direction 











































Path length of the ultrasound  [mm] 
Hct=30% Dex.70=0.0% with stirring 
Hct=40% Dex.70=0.0% with stirring 










































Path length of the ultrasound [mm] 
Saline 
Hct=40% Dex.70=0.0% without stirring 
Hct=40% Dex.70=1.0% without stirring 
Hct=40% Dex.70=1.5% without stirring 



































Dosage of  Dextran70[%] 























































4.3.3.の図 4.13 の実験結果において、超音波経路長を 10→30mmと変化
させた場合、図 4.13のグラフの横軸に沿って時間が経過する。対して超音
波経路長を 30→10mmと変化させた場合、図 4.13のグラフの横軸 30mm















































[1] S. H. Wang and K. K. Shung : “In vivo measurements of ultrasonic 
backscattering in blood”, IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Contr., 
Vol.48, pp.425-431 (2001) 
[2] G. Cloutier and K. K. Shung : “Study of red cell aggregation in pulsatile 
flow from ultrasonic doppler power measurements”, Biorheology, Vol.30, 
pp.443-461 (1993) 
[3] François T. H. Yua and G. Cloutier : “Experimental ultrasound 
characterization of red blood cell aggregation using the structure factor size 
estimator”, J. Acoust. Soc. Am., Vol.122, pp.645-656 (2007) 
[4] K. H. Nam, D. G. Paeng, and M. J. Choi : “Ultrasonic backscatter from 
rat blood in aggregating media under in vitro rotational flow”, IEEE Trans. 
Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control., Vol.56, No.2, pp.270-279 (2009) 
[5] C. C. Huang : “Cyclic variations of high-frequency ultrasonic 
backscattering from blood under pulsatile flow”, IEEE Trans. Ultrason. 
Ferroelectr. Freq. Contr., Vol.56, pp.1677-1688 (2009) 
[6] N. Saitoh, H. Hasegawa, and H. Kanai : “Estimation of Scatterer 
Diameter Using Ultrasonic Backscattering Property for Assessment of Red 
Blood Cell Aggregation”, Jpn. J. Appl. Phys., Vol.48, 07GJ08 (2009) 
[7] T. Fukushima, H. Hasegawa, and H. Kanai : “Estimation of Scatterer 
Diameter by Normalized Power Spectrum of High-Frequency Ultrasonic RF 
Echo for Assessment of Red Blood Cell Aggregation”, Jpn. J. Appl. Phys., 
Vol.50, 07HF02 (2011) 
[8] T.Sato, H.Tojo, and Y.Watanabe : “Highly Sensitive Detection of Red 
Blood Cell Aggregation with Ultrasonic Peak Frequency” , Jpn. J. Appl. 
Phys. Vol. 52 no. 7, 07HF18-07HF18-6 (2013) 
[9] 有馬正浩，佐藤隆幸，渡部泰明: “超音波スペクトロスコピー法における小
粒子凝集体と代替大粒子の実験的補正法”, 電気学会論文誌C分冊，Vol. 134， 
No. 1，pp.28-34 (2014) 
[10] 佐藤 隆幸, 須永 涼, 山岸 直生: “画像相関法に基づいた体外循環時の赤
血球凝集度評価方法に関する検討”, 電気学会論文誌C分冊，Vol. 136， No. 10，
pp.1437-1444 (2016) 
[11] Nobutaka Saitoh, Hideyuki Hasegawa, Hiroshi Kanai: “Assessment of 
red blood cell aggregation using normalized power spectrum of high 




[12] Franceschini, E. ; Lab. of Mech. & Acoust., LMA, CNRS, Marseille, 
France ; Yu, F.T.H. ; Destrempes, F. ; Cloutier, G., “In vivo ultrasound 
characterization of red blood cell aggregation using the Structure Factor Size 
and Attenuation Estimator”, Ultrasonics Symposium (IUS), 2009 IEEE 
International, (2009)  
[13] Nobutaka Saitoh, Hideyuki Hasegawa, and Hiroshi Kanai, “Estimation 
of Scatterer Diameter Using Ultrasonic Backscattering Property for 
Assessment of Red Blood Cell Aggregation”, Japanese Journal of Applied 
Physics, Volume 48, Number 7S, (2009) 
[14] Hirofumi Taki, Kousuke Taki, Makoto Yamakawa, Tsuyoshi Shiina, 
Motoi Kudo, and Toru Sato, “High-range-resolution imaging using frequency 
domain interferometry with stabilization techniques for real-time vascular 
ultrasound”, Japanese Journal of Applied Physics, Volume 54, Number 7S1, 
(2011) 
[15] Oguz K. Baskurt, M.D., Ph.D., Herbert J. Meiselman, Sc.D., “Blood 
Rheology and Hemodynamics” The Hyperviscosity Syndromes; Editor in 
Chief, Eberhard F. Mammen, M.D.; Guest Editor, Hau C. Kwaan, M.D., 
Ph.D. Seminars in Thrombosis and Hemostasis, volume 29, number 5, 
(2003). 
[16] G. D. O. Lowe, J. M. Lowe, M. M. Drummond, S. Reith, J. J. F. Belch, C. 
M. Kesson, A. Wylie, W. S. Foulds, C. D. Forbes, A. C. MacCuish, and W. G. 
Manderson : “Blood viscosity in young male diabetics with and without 
retinopathy”, Diabetologia, Vol.18, No.5, pp.359-363 (1980) 
[17] M. Melli, M. Poggi, L. Codeluppi, P. Baraldi, F. Torlai, and M. Peduzzi : 
“Blood viscosity and erythrocyte deformability in diabetic retinopathy”, 
Diabetologia, Vol.13, No.3, pp.371-374 (1983) 
[18] S. M. MacRury, M. Small, A. C. MacCuish, and C. D. Loweb : 
“Association of hypertension with blood viscosity in diabetes”, Diabetic Med., 
Vol.5, No.9, pp.830-834 (1988) 
[19] E. Franceschini, B. Metzger, and G. Cloutier : “Forward Problem Study 
of an Effective Medium Model for Ultrasound Blood Characterization”, IEEE 
Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control, Vol.58, No.12 (1992) 
[18] 川口春馬: “有機分散系の分散・凝集技術”, 株式会社シーエムシー出版，
pp.70-72 (2008) 
[21] A.S.Dukfin and P.J.Goetz: “Atmospheric Chemistry and Physics: From 
Air Pollution to Climate Change”, John Wiley and Sons (2006) 
40 
 
[22] A.S.Dukfin and P.J.Goetz: “Ultrasound for Characterizing Colloids”, 
Elsevier (2002) 
[23] Shlomo Berliner, Ronen Ben-Ami, Dorit Samocha-Bonet, Subchi 
Abu-Abeid, Vered Schechner, Yitzhak Beigel, Itzhak Shapira, Saul Yedgar, 
Gershon Barshtein, “The degree of red blood cell aggregation on peripheral 
blood glass slides corresponds to inter-erythrocyte cohesive forces in laminar 
flow”, Thrombosis Research, Vol 114, Issue 1, pp.37–44 (2004) 
[24] Richard K. Johnson, “Sound scattering from a fluid sphere revisited”, 
Acoustical Society of America, J. Acoust. Soc. Am., Vol. 61, No. 2, pp.375-377 
(1977) 
[25] Masahiro Yamanari, Yoshiaki Yasuno, Toyohiko Yatagai, and Masahide 
Itoh “Analysis of the Polarization Dependence of Multiple Backscattering 
Light from Red Blood Cell Suspensions”, 光学 34(2), 90-96, 応用物理学会分
科会日本光学会 (2005) 
[26] 岡小天, : “バイオレオロジー(改訂改題)”, 物理化学選書7, 今井功, 小谷
正雄, 森野米三, 永田武, 高橋秀俊 編集, 東京裳華房, (1984). 
[27] H. Bäumler, B. Neu, E. Donath, H. Kiesewetter : “Basic phenomena of 
red blood cell rouleaux formation”, Biorheology 36 (1999) 439-442 IOS Press 
(1999). 
[28] 内村功, : “〈フィブリノーゲン〉”, 日本バイオレオロジー学会誌Vol. 2 
(1988) No. 3 p. 39, (1988). 
[29] 奈良 信雄, “特集これだけは知っておきたい検査のポイント第8集”, 
medicina 47巻 11号 pp. 56-59, 赤血球数，ヘモグロビン，ヘマトクリット，赤
血球指数，網赤血球, (2010) 
[30] Oguz K. Baskurt, Robert A. Farley, and Herbert J. Meiselman: 
“Erythrocyte aggregation tendency and cellular properties in horse, human, 
and rat: a comparative study” , Am. J. Physiol. - Heart and Circul. Physiol., 
Vol. 273, No. 6, pp. H2604-H2612 (1997) 
 
 
謝辞  
本研究を進めるにあたり, 様々なご指導を頂きました佐藤隆幸助教に厚く御礼
申し上げます。またお世話になりました研究室の皆様に深謝致します。 
